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おもりが扇形の振り子の周期
The Time Period of a Swinging Pendulum When Weight is Odd Shaped.
井 頭 均 ＊
Abstract
A pendulum is usually made of a string and a ball. But when I used a rod as a weight, the time
period of the swing was the same as the period of a normal pendulum whose length was two thirds of
the rodʼs length.
This time I used several odd shaped weights and I measured the time period of the swing of each
pendulum. The time period changed only slightly when the angle of the center of odd shaped weight
was small. The time period abruptly became longer when the angle of the center of an odd shaped
weight was greater than 270 degrees. When the angle was 360 degrees, it became a disk and was no
longer odd shaped. The disk did not swing. It only rotated on the string.
In addition, I found that the time period was longer when each odd shaped weight was swung
right and left than when it was swung front to back.
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Ⅰ．はじめに
振り子運動の等時性については、ガリレイ
（Galilei, Galileo 1564-1642）がピサ大学の学生のと
き、天井から吊るされた燭台が振れる様子を見て気
づき、後の発見につながったといわれている。振り
子運動の力学的な説明や理論についてはすでに解明
済みのことではあるが、振り子運動が身近な現象で
ある、ひもとおもり、ストップウォッチがあれば簡
単に実験できる、運動エネルギーと位置エネルギー
との関係が分かりやすいなどの理由から、小学校か
ら高校に至るまで理科の教材として広くとり上げら
れている。
筆者は小学校教員養成課程の「理科」や「理科教
育法」を担当しており、その中で少なくとも	回は
「振り子運動」をテーマとした内容の授業を行うよ
うにしている。それらの授業の準備や予備実験をし
ているなかで、教科書に記載されている「振り子の
長さは、ひもの上端からおもりの重心までの距離で
ある」という説明が成り立つのはおもりが球形の場
合（ここでは球振り子と呼ぶ）であり、縦に長い棒
にひもを付けた振り子の場合（ここでは棒振り子と
呼ぶ）、先の説明が成り立たないことに気付かされ
たのである。
もちろん、このような現象については先にも述べ
た通り、すでに解明済みのことであり、筆者の勉強
不足であるといわれれば致し方のないところではあ
るが、物理学を専門分野としない大半の者にとっ
て、小学校や中学校の理科の教科書あるいは参考書
に書いてある「振り子の長さは、ひもの上端からお
もりの重心までの距離である」という説明に何の疑
いもなく、常に正しいこととして理解、認識してい
るのではないだろうか。現に、筆者が担当する「理
科教育法」の受講生に尋ねたところ、ほとんどの学
生は筆者とほぼ同じ認識をしていた。
そこで筆者は、様々の長さの棒にひもを付けて振
り子を作り、棒の長さと周期の関係などについて調
べ、それらの結果を昨年の本学教育学会で報告する
とともに、教育学「論究」にも発表した。
今回の研究はこれまでの研究の続きとして、長い
棒を支える支点の位置を変えたときの周期の変化
と、扇型のおもりを用いた場合の周期について調べ
た結果を報告する。
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Ⅱ．これまでの経緯
．振り子の長さの定義に対する疑問
教科書や参考書には、振り子の長さは「ひもの上
端（支点）から、おもりの中心（重心）までの距離
である」と説明してある。しかし筆者は、球形のお
もりの代わりに木の棒を用いて、一端にひもを付け
て振り子を作り、振らせて周期を測定する実験を
行った（図	）。
その結果、ひもの上端から棒の重心までの長さ
（35.3 cm）と同じ長さの球振り子（1.19秒）より
も若干ゆっくり振れ、周期が少し長い（1.23秒）こ
とが分かった。この棒振り子と共振させるには、ふ
つうの球振り子の長さを、ひもの上端から棒の重心
までの距離より少し長くしなければならないのであ
る（37.6 cm）。
以上の結果より、振り子の長さが「ひもの上端
（支点）から、おもりの中心（重心）までの距離で
ある」という定義が成り立つのは「おもりが球形に
近い場合」であり、「おもりが縦に長い棒のような
形の場合には成り立たない」ということに気付かさ
れたのである。
．棒の長さと周期の関係
次に、振り子全体の長さを一定（50 cm）にして
おいて、おもりの棒の長さを変えたとき、周期がど
のように変化するのかを調べるとともに、それらの
棒振り子と共振する球振り子の長さを求めた
（図）。
その結果、振り子全体に対する棒の長さが長くな
るほど、周期が短くなることが分かった（図
）。
また、①〜⑤の棒振り子と共振する（等価の）球振
り子の長さを求めたところ、棒振り子の支点から重
心までの長さよりも長く、棒の長さが長くなるほ
ど、その差が大きくなる。そして、棒の長さが50
cmのとき、それと共振する球振り子の長さは34.0
cm となり、これは棒の長さの約
分のの長さ
（33.3 cm）に相当することを確かめることができ
た。
Ⅲ．棒振り子の支点の位置を変えたとき
の周期の変化
図の実験の続きとして、「もし、棒の長さが支
点を越えて上にさらに長くなったとき、周期はどの
ように変化するのであろうか。すなわち、長さ50
cmの上端を固定して前後に振れる棒振り子（図
の⑤）の棒の上に、さらに棒を継ぎ足して伸ばして
いくと、振り子の周期はどのように変るだろうか」
という疑問が湧いてきたのである。予測としては次
のつが考えられる。
第	の予測としては図
のグラフをもとに、これ
まで棒の長さが長くなるにしたがって周期が短く
なっているので、周期はさらに短くなるのではない
か。また、振り子の支点と棒の上端から
分のの
位置までの距離が短くなるので、周期は短くなるの
教育学論究 第号 2 0 1 2
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図 棒振り子と共振する球振り子
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図 全体の長さを一定（50 cm）のとき、棒の長さを変
えたときの周期の違いを調べる実験装置
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図 棒の長さと周期の関係
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ではないかという考えである。
また、第の予測としては、継ぎ足す棒を長くす
ると振り子の支点と棒の重心が近くなり、棒は前後
に振れ難くなるので周期は徐々に長くなるのではな
いかという考えである。
上記の予測のどちらが正しいかを調べる目的で、
次のような実験を行った。
実験：棒を上に継ぎ足していったときの周期の変
化
（	）実験方法
長さ50 cm の棒の上端の中央に深さmm 幅
mmの溝を掘り、ホッチキスの針を数箇所、溝をま
たぐように刺して、溝に細長い棒を通した。通した
棒の左右を両側から台で支え、棒が前後に振れるよ
うにして棒振り子とした（図）。
次に、針を取り除いた棒の上に、同じ太さで長さ
の異なるcm、10 cm、15 cm ･ ･ ･、45 cm、48.7
cmの棒を継ぎ足して、継ぎ目をセロテープで固定
した。継ぎ目の溝に細い棒を通して、細い棒の両側
を同じ高さのテーブルで支え、棒を前後に振らせて
振り子とした。
周期は50往復を
回測定し、その平均値を出し
た。なお、継ぎ足す棒の長さが長くなり50 cmに近
くなると50往復の時間が測定しにくくなったので、
往復回数を30回、10回に順次減らした。
（）結果
結果を表に示した。何も継ぎ足さない①に比べ
ると、cmの棒を継ぎ足したときは周期に変化は
認められなかったが、継ぎ足す棒の長さが10 cm、
15 cm、20 cmと長くなるにしたがって、周期は少
しずつ長くなっている。そして、継ぎ足す棒の長さ
が30 cmを超える頃から、周期の変化が大きくなり
はじめ、45 cmから48.7 cmになると周期は3.63秒
から7.84秒に倍増している。50 cmの棒を継ぎ足し
て振らせようとすると、振り子運動をしないで、
ゆっくり回転運動をしながら速度を落としてやがて
止まってしまう。
参考として表の一番下の欄に、その周期と同じ
球振り子の長さを示した。50 cmの棒振り子の上に
45 cm の棒を継ぎ足したときの周期は3.27秒とな
り、これと等価の球振り子の長さは3.27m、48.7
cmの棒を継ぎ足したときの周期は7.84秒で、これ
と等価の球振り子の長さは実に15m以上となる。
図は継ぎ足した棒の長さと周期の関係を棒グラ
フで示した。継ぎ足す棒の長さが50 cmに近づくに
つれて、周期が急激に大きくなることが分かる。
おもりが扇形の振り子の周期
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35.237.641.345.3周期が同じ球振り子の長さ（cm)
④③②①振り子番号
9.0
25.0
34.0
⑤
表 棒振り子と周期が同じ（等価の）球振り子の長さ
5.22.61.30.3両者の差（cm)
30.035.040.045.0支点と棒の重心の距離（cm)
図 棒振り子の上端に、棒を継ぎ足したときの周期の
変化を調べる実験（この図では、棒は前後に振れ
る）
48.7
① ② ③
棒の長さ（cm）
④ ⑤ ⑥ ⑦番号 ⑧ ⑨ ⑩ ⑪
表 継ぎ足した棒の長さ（cm）と周期、等価の球振り子の長さ（m）
1.94 2.41 3.63 7.84
0 5 10 15 20 25
注：棒の長さとは、継ぎ足した棒の長さ
等価の球振り子とは、棒振り子の周期と同じ周期の球振り子
30 35 40 45
周期（秒）
0.940.650.510.430.380.350.330.33等価の球振り子の長さ（m）
1.16 1.16 1.19 1.24 1.31 1.43 1.62
15.273.271.44
図 継ぎ足す棒の長さと周期との関係

実験：棒の両側からピンを刺して留め、前後に振
らせたときの周期
内容的には実験	とよく似たものであるが、棒の
長さを一定（50 cm）にしておいて、支点の位置を
棒の上端から順次下に移動させたとき、周期はどの
ように変化するのかを調べるものである。
（	）実験方法
直径
cm、長さ50 cm の棒の側面からピンを刺
して留め、両側のピンを同じ高さのテーブルで支
え、棒を前後に振らせて周期を測定する。両側から
刺すピンの位置を棒の上端から少しずつ下に移動さ
せ、それぞれの振り子運動の周期を測定した。
周期は、50往復に要した時間をストップウォッチ
で測定し、これを
回くり返して、その平均値を出
した。ただし、ピンを刺す位置が棒の中央近くにな
ると50往復の測定が難しいので、30往復、あるいは
10往復に要する時間を測定した。
（）結果
結果を表
および図に示した。実験の結果
も、実験	の場合と非常によく似た傾向を示してい
る。支点となるピンの位置が棒の上端にあるとき、
周期は1.15秒で、実験	の①の1.16秒とほとんど同
じ値であった。ピンの位置が棒の上端から15 cmく
らいまでは、周期はほとんど変化しないが、それを
過ぎると周期は徐々に長くなり、支点が棒の中心
（上端から25 cm）に近くなると周期は急に遅くな
り、動きも緩慢になる。
実験	と実験の結果を比較すると、支点が棒の
中心付近に近づくと周期が増大するという傾向はど
ちらもよく似た変化を示している。全体としては、
棒の長さが長くなる実験	のほうが、周期が長い。
Ⅳ．扇形のおもりを用いた場合の振り子
の周期
これまでの結果より、棒を左右に振らせる棒振り
子（剛体振り子）は、棒の
分のの長さの球振り
子と共振して、同じ周期であることを確かめること
ができた。それでは何故、棒の
分のの長さの球
振り子と周期が同じになるのであろうか。その説明
としては、棒の動きが十分に小さいと仮定すると、
棒が掃く扇形を三角形と見なすことができる。三角
形の重心は、支点から底辺の中点を結ぶ等分線の

分のの箇所にある。そこで、支点を中心に左右
に振れる棒の質量が、あたかもこの三角形の重心に
集まったのと同じように働くからではないだろう
か。
このような思いを巡らせていると、今度は扇形の
おもりを用いた場合、その振り子の周期はどのよう
になるのかという疑問が新たに湧いてきたのであ
る。そこで、以下のような実験を試みた。
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図 実験の模式図（この図では、棒は前後に振れる）
① ② ③
上端から支点までの距離（cm）
④ ⑤ ⑥ ⑦番号 ⑧ ⑨
表 支点の位置と周期との関係棒の上端から、ピンまでの距離（cm）
2.73 3.43
0.1 5 10 15 20 21.5 23 24 24.5
周期（秒） 1.15 1.10 1.06 1.11 1.36 1.55 1.98
図 棒振り子の支点の位置と周期との関係
実験：扇形のおもりを左右に振ったときの周期
（	）実験方法
直径30 cm、厚さmm の合成木版に、中心を
通って16等分する線を描き、中心に直径約
mmの
穴を開ける。次に、16分の	の扇形（内角22.5度）
を	つ切り取り、扇形の中心（頂点）にストロ （ー直
径
mm、長さmm）をセロテープで固定する。
固定したストローに棒を通し、通した棒の両端を同
じ高さのテーブルで支え、扇形の板を左右に振らせ
て振り子とした。周期は30往復の時間を
回測定
し、それぞれの周期の平均値を求めた。
同様にして、16分の、16分の
･･･というよう
に中心角の異なる様々な扇形を作り、固定したスト
ローに棒を通して振り子として、それぞれの周期を
測定した。扇形の中心角（θ）は22.5度、45度、
67.5度･･･90度（分の	の円形）､ ･･･180度（半円
形）､ ･･･270度（分の
の円形）･･･そして最後は
337.5度（16分の15の円形）の扇状の中心にストロー
を固定して一つずつ切り取って、残った円板を左右
に振らせて、周期を測定していった。
（）結果
結果を図の○で示した。半径15 cm、中心角が
22.5度の扇形を左右に振らせたときの周期は0.67秒
で、これは長さ15 cm の棒を振らせたときの周期
0.63秒に比べると若干（0.04秒）長い。中心角が大
きくなっていくにしたがって周期は、最初は徐々に
周期が長くなるが、中心角が180度を過ぎる頃から
傾きが大きくなり、270度以上になると周期は急激
に長くなっている。
参考に支点（扇形の中心）から、扇型の重心の位
置までの距離を●で示してある。これをみると、支
点から振り子のおもりの重心までの距離が小さくな
るにしたがって、周期が増大していくという、ふつ
うの球振り子とは全く違った関係であることが分か
る。
実験：扇形のおもりを前後に振らせたときの周期
実験
では扇形のおもりを左右に振らせたが、同
じ扇形のおもりを前後に振らせた場合、周期はどの
ように違うのであろうか。そこで、この疑問を調べ
る目的で、次のような実験を行った。
（	）実験方法
実験
で用いた扇形のおもりの先端に、ストロー
を扇形の面と平行になるようにセロテープで固定し
た。ストローに細い棒を通し、棒の両側をテーブル
で支えて、今度は扇形のおもりを前後に振らせて周
期を測定した。扇形の中心角が180度以上の場合は、
円の直径を表す線を引き、扇形の側面に両側からピ
ンを刺して、両側のピンをテーブルで支え、振り子
とした。
周期は30往復に要する時間をストップウォッチで
おもりが扇形の振り子の周期
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図	 おもりが扇形の振り子
図
 おもりの扇形の形と周期との関係（○）
図10 前後に振れる扇形振り子

測定し、それらの平均を求め、これを
回くり返し
た。
（）結果
扇形のおもりを前後に振らせたときの周期を図11
の●で示す。中心角が22.5度（円の16分の	）から
225度（円の分の）の扇形まで、周期は0.61〜
0.67秒の範囲で、ほとんど変化しないが、中心角が
270度（円の分の
）より大きくなると周期は徐々
に長くなり、円形に近ずくと周期はさらに急激さを
増して大きくなる。
ちなみに扇形のおもりを左右に振ったときの周期
を○で表した。中心角が22.5度から67.5度までは、
扇形を左右に振っても前後に振っても、周期はほと
んど同じであるが、中心角がそれ以上大きい場合
は、両者の違いが顕著になっている。すなわち、扇
形のおもりを左右よりも、前後に振らせるほうが速
く振れ、周期が短い。
Ⅴ．考察
筆者はこれまで、教科書に明記されているように
「振り子の長さはひもの上端（支点）から、おもり
の重心までの距離である」という定義について、何
の疑いもなく受け入れてきたのであるが、今回の一
連の実験の結果によって、このことが成り立つの
は、おもりが球形および球形に近いような場合に限
られていて、おもりが縦に長い棒の場合には、上記
の定義が当てはまらないということに気づかされて
非常に驚いた次第である。
もちろん、このような現象については物理学に詳
しい人々からすれば常識のことかも知れないが、そ
うでない者にとっては「教科書に書いてあるのだか
ら、どんな時にも正しいのではないか」と誤解して
いる人が多い。現に、筆者の授業を受けている大学
生に尋ねたところ、棒にひもを付けた棒振り子と等
価（同じ周期）の球振り子の長さは、ひもの上端か
ら棒の重心（中央）までであると予想した者が大半
であった。
前回の実験では、棒の上端を固定して振らせる棒
振り子（正しくは剛体振り子）の周期を測定し、そ
れと等価の（周期が同じ）の球振り子（正しくは質
点振り子）の長さを、運動方程式や微積分を知らな
い小学生や中学生でも比較的簡単に求めることがで
きることを示し、小中学生の自由研究のテーマのひ
とつとして提唱するものであった。
今回の研究は前回の実験を進めていくなかで、筆
者自身がどうしても確かめてみたいという好奇心に
駆られて行ったもので、実用性に欠けるかも知れな
いが、実験をする前に様々な予測を立てたり、その
予測が正しいかどうかを実験によって確かめたりす
ることが容易にできるなど、今回の実験も小学生や
中学生の探究活動の課題として使えるのではないだ
ろうか。
	．実験	の結果について
棒振り子の支点の上に、さらに棒を継ぎ足して延
長していくと周期はどのように変化するのかという
疑問に対して、結果の箇所にも述べたが、周期は短
くなるという第	案と周期は長くなるという第案
の通りの予測を立ててみたが、結果は第案の周
期は長くなるというものであった。それも最初はほ
とんど変化しないが、50 cmの棒振り子に継ぎ足す
棒の長さが50 cmに近づくにつれて、周期は急激に
長くなった。これは筆者が最初に描いていた予測と
はかなり違ったもので、非常に興味ある結果となっ
た。
．実験の結果について
これは意味的には実験	とほぼ同じ内容の実験で
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●：前後に振らせたとき、○：左右に振らせたとき
図11 扇形のおもりを前後と、左右に振らせたときの周期
あるが、設定条件が異なっていても実験	とだいた
い同じ傾向を示し、双方の結果の信頼性を確かめる
ことができたといえるだろう。

．実験
の結果より
振り子のおもりが扇形の周期などは、日常生活で
はあまり経験することのない設定条件であるが、結
果はやってみなければ分からない。扇形の角度が90
度程度までの小さいうちは、それほど大きな変化は
なかったが、180度（半円）を過ぎた頃から周期は
徐々に長くなり始め、270度（円の分の
）を越
えた頃から周期は急激に大きくなっている。
支点（扇形の中心）とおもりの重心との距離が短
くなっていくほど周期が長くなるという現象は、ふ
つうの球振り子の常識からでは考えられない予想外
の展開で、これまた非常に興味深いものとなった。
ふつうの球振り子の場合、支点（ひもの上端）から
おもりの重心までの距離（振り子の長さ）が短くな
るほど、周期は短くなる。
．実験
扇形のおもりが左右に振れる場合と前後に振れる
場合とでは、周期は同じであるのか違うのか。違う
とすればどちらのほうが速く振れるだろうかという
筆者が抱いた素朴な疑問の答えを出すための実験で
ある。
結果は実験
とほぼ同じ傾向を示し、中心角が小
さいときは周期にほとんど違いがないが、中心角が
大きくなって円形に近づくと、周期は急に大きく
なった。また、実験
の扇形のおもりが左右に振れ
るときに比べて、実験の扇形のおもりが前後に振
れるときのほうが全般的に速く振れ、周期が短い。
特に、中心角が大きい場合に大きな違いが認められ
た。
先にも述べたが、筆者は振り子運動について、ふ
つうに学習していたときにはほとんど疑問をもたな
かった。しかし、教える立場になって実際に実験を
してみると、おもりに球ではなく、棒にひもをつけ
た場合の周期はどうなるのか、あるいは棒の長さを
もっと長くしたときの周期はどうなるのか、棒の代
わりに扇形のおもりを使った場合の周期はなどな
ど、様々な問題点や疑問点が次々と湧いてきたので
ある。
このような実験を児童や生徒に紹介したり経験さ
せたりすることによって、筆者と同じように彼らも
また、振り子運動に関してもっと興味・関心を抱き、
自分達で確かめたいと考えるようになるのではない
だろうか。振り子の実験は、自分たちで結果を予測
したり実験したり、結果を分析して自分たちの予測
が合っていたかどうかを検証するなど、児童や生徒
が科学の本当の面白さを味わうことのできる活動と
なるであろう。
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